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摘 要 : 基于 RMAP 协议 对 SpaceWire 高 速 总 线 进行 了 架构 设计 与 实现 。 首 先 给 出 了 SpaceWire 高 速 总 线 的 整体 设 
计 ; 其 次 对 SpaceWire 编 解 码 器 中 的 DS 编码 进行 了 优化 ;然后 根据 RMAP 协议 的 基础 要 求 , 设 计 了 RMAP SpaceWire 
总 线 的 工作 流程 与 实现 方法 ; 最 后 通过 仿真 平台 对 该 设计 进行 仿真 测试 。 仿 真 测试 表明 : 设计 实现 了 RMAP 
SpaceWire 高 速 总 线 的 基础 功能 ,数据 链 路 传输 速度 可 以 达到 79.84 Mb/s。 
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Design and implement of SpaceWire on—board high speed bus 
based on RMAP protocol 


Yan Mengting'…, An Junshe!,Gong Quanming'… 
(1.Center for Space Science and Applied Research , Chinese Academy of Science , Beijing 100190 , China ; 
2.University of Chinese Academy Sciences , Beijing 100190 ,China) 


Abstract : The structure of SpaceWire high speed bus is designed and realized base on RMAP protocol. The basic design of 
SpaceWire high speed bus is given first. Method is given for the realization of the functions of encoder and decoder. The working 
process and realization of RMAP SpaceWire bus is designed according to basic requirements of RMAP protocol. In the final part, 


the design is tested on a simulation platform. The result shows that our design realize the basic functions of RMAP SpaceWire high 


speed bus. The transmission speed of the data link can reach 79.84 Mb/s. 
Key words : SpaceWire; RMAP ;DS(Data—Strobe) encode and decode ; high speed bus 


0 引言 

SpaceWire 高 速 总 线 标准 是 ESA (European Space A- 
gency) 于 2003 年 正式 通过 的 一 种 总 线 标准 。FESA 基于 
IEEE 1355-1995 和 IEEE 1596.3(LVDS) 两 个 商用 总 线 标 
准 , 并 且 根 据 航 天 应 用 的 特点 ,在 可 靠 性 、 功 耗 等 方面 进 
行 了 改进 ,实现 了 一 种 串 行 .高 速 点对点、 全 双 工 的 专 
用 于 空间 高 速 数据 传输 的 总 线 标准 。 该 标准 提供 了 一 种 
统一 用 来 连接 传感器 .数据 处 理 单 元 ` 大 容量 存储 器 的 
基础 架构 ,具有 很 好 的 EMC 特性 ,并 且 在 错误 检测 、 异 
常 处 理 故障 保护 和 故障 恢复 及 时 间 确 定性 方面 也 做 了 
相应 加 强 。 使 得 SpaceWire 能 够 满足 新 一 代 航 天 器 电子 
系统 对 总 线 结构 的 性 能 要 求 , 具 有 独特 优势 。 

SpaceWire 由 节点 、 链 路 和 路 由 3 部 分 组 成 ,在 基础 
协议 敌 中 对 这 3 个 重要 单元 进行 了 定义 和 功能 设计 , 目 
前 已 有 成 熟 的 IP 核 .软件 支持 和 测试 设备 等 研究 成 果 ， 
使 得 SpaceWire 应 用 于 多 个 空间 任务 中 。SpaceWire 能 够 
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在 物理 层 和 数据 链接 层 满 足 空 间 航 天 器 中 标准 化 的 高 
速率 网 络 交互 需求 ,SpaceWire 工作 组 目前 致力 于 高 层 
协议 的 研究 ， 拟 定 首 个 SpaceWire 高 层 协 议 ， 即 RMAP 
(Remote Memory Access Protocol) 。 

国际 上 拥有 SpaceWire 协议 IP 核 产品 的 公司 与 科研 
机 构 主 要 包括 STAR-dundee 和 ESA 等， 相关 产品 主要 
包括 Codec 和 Router IP 核 , 不 同型 号 FPGA 的 实现 性 能 
则 差异 明显 ,GRSPW2 了 PP 核 集成 的 Codec 模块 在 Xilinx 
基于 SRAM 的 Virtex2 系列 FPGA 中 实现 的 收发 数据 率 可 
达 200 Mb/s ,但 在 Actel 公司 的 反 熔 丝 RTAX 系列 FPCA 
实现 性 能 仅 为 100 Mb/sD。 目 前 基于 flash 技术 FPCA 可 
实现 的 性 能 为 180 Mb/s ,该 性 能 指标 为 ESA 的 Codee IP 
核 在 速度 等 级 为 -2 的 ProASIC3 系列 FPGA 中 的 实现 
结果 中 。 

目前 我 国 已 对 SpaceWire 开展 研究 并 取得 一 定 成 果 。 
文献 [3] 完 成 了 SpaceWire 链 路 接口 IP 核 和 SpaceWire 与 
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PCI 总 线 之 间 的 接口 卡 设计 ,SpaceWire 链 路 接口 工作 速 
度 可 达 100 Mb/s。 文 献 [4-5] 对 SpaceWire 在 运载 火箭 中 
的 应 用 以 及 实时 分 布 式 中 断 系 统 设 计 进行 了 研究 ,文献 
[6] 主 要 对 SpaceWire CODEC IP 核 进行 了 设计 , 链 路 速 
度 可 达 80 Mb/s。 本 文 在 SpaceWire 节点 、 链 路 和 路 由 3 
个 重要 单元 的 基础 上 ,设计 了 基于 RMAP 的 SpaceWire 
路 由 工作 机 制 。 为 SpaceWire 总 线 中 各 节点 间 的 功能 提 
供 了 标准 化 工作 机 制 。 
1 SpaceWire 总 线 整体 架构 设计 

SpaceWire 总 线 网 络 由 节点 、 链 路 和 路 由 器 三 种 基本 
单元 组 成 。SpaceWire 节点 是 指 传输 包 的 流出 设备 或 者 
流向 设备 ,一般 是 处 理 器 .存储 单元 .传感器 或 连接 在 
SpaceWire 网 络 上 的 其 它 单元 。SpaceWire 链 路 是 指 传送 
数据 包 的 传输 路 径 , 连 接 在 各 个 节点 之 间 ,数据 包 通 过 
链 路 进行 传输 通信 。SpaceWire 路 由 则 实现 了 节点 通过 
链 路 进行 数据 交换 机 制 。 本 设计 中 基于 RMAP 高 层 协 议 
的 SpaceWire 总 线 整体 架构 如 图 1 所 示 。 
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图 1 SpaceWire 总 线 平 台 示 意图 

中 节点 (Note) . 链 路 (Link) 和 路 由 器 (Router) 是 构成 
SpaceWire 总 线 的 基本 单元 。 节 点 用 于 连接 外 接 设 备 和 
总 线 , 节 点 模块 包括 RMAP 外 设 控 制 模块 (Ctr_RMAP) 和 
编 解码 器 模块 (CODEC)。 外 接 设 备 数 据 接 口 连 接 到 节点 
中 RMAP 外 设 控制 模块 里 的 FIFO(First-In-First-Out) 中 ， 
数据 经 过 RMAP 外 设 控制 模块 处 理 为 符合 RMAP 传输 
要 求 的 数据 包 后 ,通过 编 解 码 器 进行 编码 , 链 路 传输 至 
SpaceWire 总 线路 由 器 。 图 1 中 内 部 包含 8 个 编 解码 器 ， 
编 解码 器 接收 到 数据 包 后 ,通过 接收 模块 (Re_parb 进 行 
译 码 ,然后 通过 RMAP 路 由 器 进行 路 由 , 送 至 目的 地 址 ， 
通过 目的 地 址 接口 的 编 解 码 器 进行 编码 ,输出 总 线路 由 
器 。 编 解码 器 同时 在 节点 和 路 由 器 中 调用 ,主要 包括 接 
收 模块 .发送 模块 以 及 控制 模块 。 接 收 模 块 实现 接收 数 
据 包 及 译 码 功能 ,发送 模 块 实现 发 送 数据 包 及 编码 功 
能 。 控制 模块 则 实现 了 编 解 码 器 执行 收发 数据 包 功 能 的 
状态 机 。 
2 SpaceWire 编 解 码 器 优化 设计 

SpaceWire 基础 协议 定义 了 信号 层 、 字 符 层 和 交换 
层 ， 这 几 个 低层 协议 定义 的 功能 由 编 解 码 器 实现 。 
SpaceWire 总 线 的 信号 层 定 义 了 SpaceWire 总 线 中 传输 信 
号 的 电压 水 平 、 噪 声 幅 度 和 编码 方式 。 指 定 采 用 低压 差 
分 信号 (LVDS ) 作 为 信 令 技术 ,这 是 由 于 LVDS 是 一 种 高 
速 数 据 传 输 、 省 电 、 抑 制 噪声 成 本 低 以 及 可 以 采用 较 高 
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集成 度 的 技术 ,能 
助 于 降低 系统 成 本 。 
2.1 DS 解码 电路 的 优化 设计 

SpaceWire 总 线 的 信号 编码 采用 DS (Data-Strobe ) 编 
码 。DS 编码 如 式 (1) 和 式 (2) 定 义 : 


满足 供电 电流 低 .功率 低 的 要 求 , 有 


发 送 端的 逻辑 公式 为 :.S=D@CLK (1) 
接收 端的 逻辑 公式 为 :CLK=D@S (2) 


根据 上 述 公 式 ,搭建 广电 路 时 若 用 简单 的 组 合 逻辑 
实现 异 或 ,容易 产生 竞争 冒险 ,导致 接收 到 的 数据 异常 。 
为 了 对 该 现象 进行 改进 ,探讨 DS 信号 变化 的 内 在 规律 。 
从 图 2 中 左 图 可 见 ,DS 信号 的 每 次 转换 有 且 只 变换 其 


图 2 DS 信号 转移 图 


从 DS 编码 规律 可 知 ， 有 且 只 有 当时 钟 信号 为 上 升 
治 时 ,D 和 S 信号 发 生 从 同 相 至 反 相 的 跳 变 ; 同 理 , 有 且 
只 有 当时 钟 信号 为 下 降 治 时 ,D 和 S 信号 发 生 从 反 相 至 
同 相 的 跳 变 。 根 据 上 述 分 析 结 论 设计 的 DS 数据 时 钟 恢 
复 电 路 如 图 3 所 示 。 图 3 电路 是 由 异 或 门 、 锁 存 器 以 及 
触发 器 构成 。 当 时 钟 信 号 为 上 升 治 时 , 同 相 状态 的 data 
数据 将 保持 不 变 , 如 图 3 中 上 方 电路 ;当时 钟 信 号 为 下 
降 治 时 , 反 相 状态 的 data 数据 将 保持 不 变 , 如 图 3 中 下 
方 电路 。 


图 3 优化 后 的 DS 解码 电路 


2.2 SpaceWire 的 数据 字符 与 控制 字符 

SpaceWire 总 线 标准 的 字符 层 定 义 了 数据 字符 .控制 
字符 和 控制 码 .奇偶 校 验 以 及 时 间 码 等 内 容 , 此 外 为 了 
更 好 地 支持 路 由 和 网 络 协 议 ,还 提供 了 Time-Code 来 支 
持 在 网 络 层 传播 系统 时 间 。, 字符 层 定义 有 数据 字符 和 控 
制 字 符 。 数 据 字 符 包 含 8 位 有 效 数据 位 ,一 位 奇偶 校 验 
位 一 位 为 0 的 标志 位 。 控 制 字 符 有 4 个 ,分 别 是 FCT、 
EOP 、EEP 和 ESC ,编码 由 4 个 位 构成 ,包含 一 位 奇偶 校 
验 位 ,一 位 为 1 的 标志 位 和 两 位 控制 数据 。 协 议 中 还 有 
两 个 重要 的 控制 码 NULL 和 Time-Code ,其 中 NULL 是 由 
控制 字符 ESC 加 上 FCT 组 成 的 。 当 链接 不 传送 数据 或 
控制 字符 时 ,SpaceWire 端口 通过 传送 NULL 字符 维持 链 
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路 连接 。 
3 SpaceWire 路 由 器 设计 

本 设计 中 的 8 口 基于 RMAP 的 SpaceWire 路 由 器 如 
4 所 示 ,8 个 编 解 码 器 用 于 接收 和 发 送 数据 包 ， 与 上 
述 介绍 的 编 解 码 器 模块 一 致 。 


CODEC_0 村 RMAP 路 由 控制 器 
CODEC_1 

Routing Routing 
CODEC_2 Crossbar 着 Map 
CODEC_3 J 

State 

CODEC 4 FEF register 
CODEC 5 RMAP_routi Configure 

| i 
CODEC_6 a 

= i1me~code 

CODEC_7 和 = port FH 


图 4 基于 RMAP 的 SpaceWire 路 由 器 框图 


基于 RMAP 的 SpaceWire 路 由 器 中 核心 模块 为 
RMAP 路 由 控制 器 ,路 由 矩阵 实现 了 各 个 接口 之 间 的 链 
路 搭建 。RMAP 路 由 管理 器 实现 功能 控制 和 工作 协调 ， 
路 由 表 用 于 地 址 索引 ,Time-Code 管理 模块 用 于 Time- 
Code 码 的 广播 ,减少 时 间 误 差 。 配置 端口 模块 用 于 实现 
对 路 由 表 配 置 等 工作 。SpaceWire 的 路 由 地 址 表 用 于 配 
合 逻 辑 地 址 的 索引 ， 使 用 路 径 地 址 来 表示 目的 地 址 时 ， 
目的 地 址 由 一 系列 路 由 器 的 输出 端口 标识 符 组 成 ,通过 
这 一 系列 路 由 标识 符 来 决定 包 在 网 络 中 的 传播 路 径 , 将 
包 从 发 送 端 传输 到 目的 地 址 。 

RMAP 协议 提供 了 一 个 标准 化 的 方案 ， 使 得 一 个 
SpaceWire 节点 能 够 对 另 一 个 SpaceWire 节点 进行 读 写 操 
作 .传输 数据 。 协 议 中 包含 3 种 操作 , 即 写 操 作 、 读 操作 
以 及 读 改写 操作 。 

写 操作 包括 非 数据 校 验 非 应 答 写 、 非 数据 校 验 应 答 
写 数据 校 验 非 应答 写 .数据 校 验 应 答 写 4 种 不 同 的 写 
操作 。 数 据 校 验 类 写 操 作为 了 实现 对 数据 的 检查 校 验 ， 
需要 在 写 操 作 之 前 在 目的 节点 将 数据 缓存 .但 由 于 存储 
单元 数量 有 限 ,无 法 满足 大 量 的 缓存 需求 ,因此 此 类 写 
操作 应 该 用 于 相对 短 的 数据 。 非 数据 校 验 可 用 于 数据 量 
较 长 的 写 操 作 ,目的 节点 接 到 写 操 作 指 今后 立即 执行 写 


ck_mainl 


数据 的 动作 ,无 需 缓存 数据 进行 校 验 。 

读 操作 机 制 提供 了 一 个 策略 给 源 节 点 , 源 节点 根据 
该 策略 去 读 取 目的 节点 存储 区 域内 的 一 个 或 者 多 个 字 
节 的 数据 , 读 取 的 数据 将 被 封装 在 一 个 数据 包 中 返回 到 
源 节点 。 当 它 到 达 源 节点 时 , 源 节点 用 户 将 从 数据 包 中 
得 到 所 读 取 的 数据 。 

读 改 写 指 今 读 取 一 个 寄存 器 或 者 存储 器 的 数据 , 返 
回 它 的 值 , 并 对 寄存 器 写 入 一 个 新 的 值 , 新 的 值 被 确定 
在 指令 中 。RMAP 读 修 改写 操作 的 发 起 方 能 够 将 网 络 中 
其 它 节点 指定 存储 区 域 的 数据 读 出 ,并 进行 修改 后 重新 
写 入 该 存储 区 。1 次 最 大 可 实现 4B 数据 的 读 改 写 。 


用 户 终端 发 出 请 求 


1、 生 成 RMAP 格 式 数 据 包 
2、 找 到 目标 节点 
3、 建 立 链 路 初始 化 


Star 
发 送 null 
收 到 NULL? 


从 包 中 每 次 读 出 8 位 
生成 一 个 数据 字符 


[i 数据 链 路 初始 化 
完成 ? 


包头 传输 到 目标 节点 
目标 节点 判断 属于 
哪 种 操作 ? 


根据 目标 地 址 读 出 
数据 ， 生 成 RMAP 
包 ， 返 回 给 源 节 点 


根据 目标 地 址 读 出 
数据 ， 并 写 入 新 数据 ， 
生成 RMAP 包 ， 返 回 给 

源 节 点 


校 验 数据 发 生 错误 


在 目标 地 址 
写 入 数据 


非 校 验 非 应 答 
图 5 RMAP SpaceWire 路 由 器 工作 流程 
4 仿真 与 总 结 

在 Modelsim6.2g 下 ,通过 Xilinx Virtex-4 FPGA 开发 
平台 上 搭建 仿真 平台 ,对 SpaceWire 总 线 进 行 仿真 测试 ， 
波形 如 图 6 所 示 。 图 中 显示 优化 后 的 DS 编码 波形 图 ,D 
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图 6 RMAP SpaceWire 路 由 器 工作 波形 
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4 结论 

无 人 驾驶 智能 车 行驶 在 城市 道路 上 ,其 配备 导航 系 
统 容易 受到 连续 建筑 物 群 席 挡 ,进而 造成 接收 机 接收 到 
的 GPS 信号 为 NLOS 传播 方式 ,最终 导致 定位 偏差 甚至 
跳 变 的 问题 .本 文 提 出 的 基于 视觉 筛选 GPS 信号 的 组 合 
导航 方法 首先 通过 摄像 头 采 集 到 的 车 体 周围 环境 信息 ， 
处 理 得 出 周围 建筑 物 与 车 体 当 前 位 置 形 成 的 遮挡 角度 ， 
并 与 此 时 接收 机 接收 到 的 GPS 导航 的 卫星 所 处 俯仰 角 
进行 对 比 ， 若 建筑 物 的 遮挡 角度 大 于 卫星 的 俯仰 角 , 则 
建筑 物 遮挡 了 部 分 卫星 信号 ， 造 成 卫星 信号 非 视 距 传 
播 , 导 致 定位 精度 下 降 , 因 此 通过 视觉 模块 对 此 类 卫星 
信号 进行 剔除 .将 经 过 视觉 模块 筛选 后 的 GPS 卫星 数据 
让 息 与 惯 导 进 行 组 合 导 航 , 从 而 最 大 限度 降低 由 于 建筑 
物 群 遮挡 对 车 辆 定位 系统 准确 性 造成 的 影响 。 实 车 实验 
表明 ,无 人 驾驶 汽车 采用 本 文 提 出 的 基于 机 器 视觉 筛选 
的 组 合 导 航 系统 ,能 在 道路 两 侧 存 在 连续 建筑 物 遮 挡 的 
情况 下 ,保证 定位 信息 不 发 生 跳 变 ,与 传统 方法 相 比 定 
位 精度 明显 提高 ,满足 了 无 人 驾驶 智能 汽车 在 城市 路 况 
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和 S 信号 能 够 精确 跳 变 实现 DS 编 解 码 功能 。 通 过 仿真 
波形 可 以 看 出 ,RMAP SpaceWire 总 线 在 工作 时 ， 能够 进 
行 连续 大 数据 量 的 时 间 码 与 数据 包 收 发 ,运行 正常 。 数 
据 发 送 的 起 始 时 间 Tstart 与 接收 完成 时 间 Tend 分 别 为 
40 ns 和 6 581 us ,可 以 得 出 传输 速率 为 : 


人 :未 要- 传输 总 数据 量 _ 本 
传 输 速率 = 仿 畏 耗费 时 间 给 箔 费时 间 =79.84 Mb/s 


由 此 可 以 看 出 ,本 设计 基于 RMAP 这 一 先进 的 高 层 
通信 协议 设计 实现 的 SpaceWire 总 线 平台 能 够 完成 数据 
包 的 路 由 通信 ,传输 速率 达到 高 速 总 线 的 使 用 需求 。 
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下 导航 需求 ,方法 新 颖 且 具 有 很 高 的 工程 实用 价值 。 
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